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学 位 論 文 内 容 の 要 旨  
宇宙開発には，人員や物資を地球から宇宙空間へ輸送する宇宙輸送システムが不可欠である．
宇宙輸送コスト削減のため，再使用可能な宇宙往還機の研究開発が，各国の様々な機関や民間企
業で進められている．再使用型宇宙往還機の飛行ダイナミクスは，空気力学的な非線形性が強く，
亜音速から極超音速，地上から高層希薄大気中といった，幅広い飛行環境を考慮しなければなら
ない．従来の古典的な制御手法では，制御ゲインを飛行環境に応じてスケジューリングすること
で，計画された飛行環境に適した制御システムを網羅的に設計していた．しかし，飛行中断など
予定外の飛行をするときには，その制御性能や安定性を保証できないという大きな問題があり，
飛行環境に適応できる非線形飛行姿勢制御システムの実現が望まれている． 
様々な飛行環境に適応できる非線形制御理論として，制御対象のダイナミクスの非線形性を打
ち消すように制御入力を与えて閉ループシステムを線形化するダイナミックインバージョン 
(DI) 理論が知られている．特に，システムをBlock-Strict- 
Feedback- Formに則って階層分割し，各階層においてDI制御則を適用する線形近似多階層DI
理論が提案されている．この手法で導出される線形近似伝達関数では，階層間の連成を含めた閉
ループ応答を近似することができるため，様々な飛行環境に適応できる姿勢制御システムの設計
に有効である． 
しかし，閉ループ応答を任意に設定できるDI理論を用いた制御システムであっても，その開ル
ープシステムではダイナミクスの状態空間をキャンセルできないために，安定余裕の評価は飛行
環境に依存してしまう．したがってDI理論を用いた制御システムにおいても，DI制御則の制御ゲ
インを決定する度に，線形解析を繰り返して，安定余裕を確認する必要があった．またDI理論は，
モデルのダイナミクスを用いて制御入力を導出するため，モデル化誤差に対してロバスト性を担
保する観点においても，安定余裕の保証は非常に重要な課題であった． 
ところで，従来の古典的なPID制御システムにおける安定余裕保証手法として，感度
関数のピークゲインを用いた手法が知られている．この手法は，ベクトル軌跡と臨界点
との距離の逆数が，感度関数のゲインとなる性質を利用したものであり，臨界点とベクトル軌跡
の距離の最小値を制限することで安定余裕を保証することができる．しかしベクトル軌跡におい
て，臨界点より左側の位相交点で定義される安定余裕は，固有不安定なダイナミクスに必要な最
小のゲイン余裕 (マイナスゲイン余裕) であり，本手法はマイナスゲイン余裕について保証でき
なかった． 
本論文の新規性は，複素平面上の実軸上に中心を持ち，安定余裕要求から定められる点のうち，
臨界点から右半分と左半分の最も遠い点を通る円（制限円と呼ぶ）内に，開ループシステムのベ
クトル軌跡が存在しないときに安定余裕要求を満たせることを示したことにある．この制限円内
に開ループシステムのベクトル軌跡が存在しないよう制御ゲインを調整することで，安定余裕要
求の保証が可能となった． 
また本論文の独自性として，線形近似多階層DI理論の制御ゲインを飛行中に安定余裕要求を保
証しながら自動調整し，その線形近似伝達関数が与える閉ループ応答を有する姿勢制御システム
を構築したことにある．従来の感度関数を用いた安定余裕保証では，マイナスのゲイン余裕を保
証できないため，安定性を評価したいダイナミクスには制限があったが，提案手法により，固有
不安定となりうるダイナミクスに必要な最小のゲイン余裕を保証することが可能となった． 
本論文の成果によって，ダイナミクスの変動が大きく，かつ固有不安定な飛行ダイナミクスを
有する宇宙往還機などの制御対象に対して，自動で安定余裕を保証しつつ制御ゲインを調整可能，
かつその線型近似伝達関数が与える閉ループ応答を有する制御システムの構築が可能となった．
論文中では有翼ロケット実験機を対象に安定余裕保証を伴うDI理論を用いた姿勢制御を適用し，
飛行シミュレーションおよび線形解析によって，その有用性が示された．また，提案手法は，開
ループ伝達関数と制限円の中心との距離の逆数を評価関数とし，この関数のピークゲインを算出
する計算コスト削減に関する考察がなされ，実用化への実現性についての課題も深く検討された． 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 審査委員並びに公聴会出席者から，本論文に関して，提案手法の制御システムへの実装
に向けた課題やその解決方法，閉ループ安定性等種々の質問がなされた．いずれについて
も申請者本人により適切な回答がなされた． 
以上より，論文調査結果および最終試験の結果に基づき，審査委員会において慎重に審
査した結果，本論文が，博士 (工学) の学位に十分値するものであると判断した． 
